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Resumen

Este trabajo presenta la etapa de modificacion de un modelo tridimensional digital.
Esta etapa permite a los médicos observar y modificar el modelo digital 3D que se generd
utilizando un examen médico, en la primera etapa, previo a realizar la impresion 3D. De esta
manera se puede asegurar que el modelo tiene los detalles del érgano, necesarios para realizar
la planificacién de una operaciéon quirtargica. Este es uno de tres procesos necesarios para
llevar una imagen médica del corazén a un modelo fisico, los cuales son: la transformacion del
examen médico a un modelo tridimensional, la modificacién y la impresion tridimensional
del modelo.

Para poder realizar la modificaciéon y la generaciéon del archivo que contiene el modelo
tridimensional, fue necesaria una plataforma digital y para el desarrollo de esta, fue necesario
determinar el lenguaje de programaciéon que se utilizaria para todo el proyecto. Para la
seleccion del lenguaje de programacion se realizd una investigacion preliminar acerca de
lenguajes que tuvieran la capacidad de desplegar graficas tridimensionales, deteccién de
eventos como teclado o raton y la lectura de archivos en formato STL.

Para poder modificar el modelo fue necesario la lectura de la informacién contenida en
el archivo, y para esto se implement6 un algoritmo para que lea y guarde la informacion del
documento con formato STL a un arreglo de datos en el programa y viceversa.

Con la informacién cargada en el programa, fue necesario disenar un algoritmo para
enviar los datos de forma correcta al renderizador. El algoritmo utiliza el vector normal de
cada una de las partes del modelo para identificar si los vértices se encuentran en el orden
correcto y de no estarlo se invierte, finalmente envia la informacion al renderizador para
desplegar en pantalla el modelo tridimensional.

Se investigd acerca de algoritmos para el corte de una malla de puntos de un objeto
tridimensional y se implement6é una variacién de uno de estos algoritmos por medio de
un plano para representar la secciéon de corte y finalmente se agregd la funcionalidad de
exportacion del modelo digital modificado a un archivo con formato STL.

XI






Abstract

This work presents the process of modification of a three dimensional model. This is one
of three necessary processes to get a medical heart exam to a physical model, these are: the
transformation of a medical exam to a digital 3D model, modification and printing of the
3D model.

To perform the modification and generation of the file containing the three dimensional
model, a digital platform was necessary and for the development of the platform it was
necessary to select a programming language that will be used for the rest of the project.
To select the programming language a preliminary research about languages that had the
ability to display 3D graphics, mouse and keyboard events detection and STL files reading
capability.

Before starting the modification of the model, it was necessary to read the information
stored in the file, to do this an algorithm was implemented to read and store the data of the
STL file to an array in the program and vice versa.

With the information loaded, another algorithm was necessary to send the data in the
correct form to the render. The algorithm uses the normal vector of each of the model parts
to identify if the vertex is in the correct order and if is not, invert it. Finally send the
information to the render to display the model on the screen.

A research about mesh cutting algorithms was performed and a variation of one of this
algorithms was implemented using a plane to represent the cutting section. Finally the
functionality to export the modified 3D model to a STL file was added.
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CAPITULO 1

Introduccién

Las operaciones del corazén son procedimientos que llevan practicAndose durante va-
rios anos en el campo de la medicina. Una operaciéon puede durar de tres a seis horas [1],
dependiendo del procedimiento y los imprevistos que se encuentren durante la operacion.
Algunos imprevistos pueden ser malformaciones que no se identificaron en los examenes, los
dispositivos que se van a utilizar durante la operacion tienen un tamano inadecuado para
el paciente, entre otros. Varios imprevistos podrian evitarse si los médicos tuvieran acceso
a un modelo fisico del 6rgano del paciente; este recurso se podria obtener imprimiendo un
modelo del érgano del paciente utilizando impresoras precisas, como las impresoras de ti-
po SLA que cuentan con una resolucion de 0.14mm |[2|, ademés de ser un proceso de bajo
costo comparado a los procesos de fabricaciéon tradicionales como el soplado de pléastico o
maquinado.

Para poder llevar un examen médico a un modelo fisico existen varios pasos como la
transformacion del examen médico a un modelo 3D, la modificacion del modelo y la genera-
cion del archivo para su impresion y la propia impresion (Figura [1)). Este trabajo se enfoca
en el desarrollo de una plataforma para la visualizacién, modificacién del modelo 3D y la
generacion del archivo para el proceso de impresion. Cuenta con la posibilidad de realizar
modificaciones simples al modelo, como cortes en distintos dngulos para dar la flexibilidad
de imprimir una porciéon del corazén en vez del modelo completo, los cortes se realizan por
medio de un plano que permite visualizar la forma del corte antes de realizar la accion.



Etapas

Transformacion de
examen médico a
un modelo 3D

Etapa implementada en
este trabajo

Meodificacion del
modelo digital y la
generacion del
archivo para su
impresion

Lectura del archivo en
formato STL

Procesamiento de la
informacion antes del
renderizador

Algoritmo de corte

Exportacién del modelo
digital modificado

Impresion del
modelo digital en
3D

Figura 1: Diagrama del proyecto completo y la fase que se presenta en este trabajo.

Fuente: Elaboracién propia




CAPITULO 2

Antecedentes

Un trabajo similar es 3D slicer, esta plataforma en proceso de desarrollo permite el
analisis y visualizacion de imagenes médicas por medio de una interfaz grafica, ademas posee
distintas funcionalidades que pueden ser agregadas por medio de plug-ins los cuales han
sido creados por distintas personas bajo un tipo de licencia de c6digo abierto. La plataforma
cumple la necesidad de tener un programa que permita las condiciones necesarias para poner
a prueba algoritmos para el anélisis de imagenes médicas. [3]

En el trabajo ”3D Slice as an image computing plataform for the quantitative imaging
network” se demuestra la utilidad de un software especializado en el anélisis y procesamiento
de imagenes médicas sin la necesidad de equipo especial por parte del usuario final. [4]

Ambos trabajos se enfocan en la utilidad de poseer un software que pueda procesar
imégenes médicas y proporcionar funcionalidades que las contra partes comerciales no tienen
implementadas. Se toma en cuenta también las ventajas de poder agregar herramientas
al programa conforme se van requiriendo o dependiendo del entorno en que se utilice la
plataforma.






CAPITULO 3

Justificacién

La integracién de los avances tecnologicos en la rama de la medicina ha permitido la
realizacién de procesos cada vez més complejos o hacer los procesos existentes més seguros
y en menos tiempo. Algunos procedimientos médicos ya han implementado una fase de
planificacién previo a la operaciéon utilizando un modelo fisico generado por medio de los
datos de examenes médicos y su edicién digital. Un ejemplo es el cambio de un catéter para
la valvula aorta, en el que se puso a prueba la viabilidad de realizar un analisis previo basado
en el modelo tridimensional impreso [5].

Las operaciones del corazén hasta hace pocos anos se analizaban por medio de escaneres
que permitian observar la fisiologia del 6rgano. Este tipo de anélisis presenta la limitacion
de que solo se puede ver el 6rgano por medio de cortes transversales en una secuencia de
imégenes y no poder verificar si las herramientas que se utilizaran para ejecutar la operaciéon
podran ser utilizadas correctamente en el espacio reducido. Se realiz6 la planificaciéon de
una intervenciéon estructural percutanea utilizando un modelo tridimensional impreso para
verificar que los instrumentos pudieran ingresar hasta donde eran necesarios [6]. Con los
avances en la precisiéon que una impresora 3D puede ofrecer es posible generar modelos con
un gran nivel de detalle y a bajo costo.

La plataforma permitira a los médicos observar el modelo tridimensional, interactuar con
este de manera digital previo a la impresién e incluso indicar si se quiere imprimir solo una
parte del objeto por medio de operaciones graficas simples e intuitivas, este proceso permite
imprimir dnicamente las secciones de interés. Actualmente existen plataformas que generan
los archivos para su impresioén, sin embargo, estos programas no estan orientados a personas
con poca o ninguna practica en modelado digital tridimensional [7].






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar una plataforma digital que permita la modificacién de modelos tridimensiona-
les de corazones de pacientes en formato STL, su visualizaciéon durante estas modificaciones
por medio de una interfaz grafica y la generacion del archivo en formato STL utilizando un
algoritmo.

4.2. Objetivos especificos

= Determinar el lenguaje de programacién que permita desplegar graficas tridimensio-
nales y compatibles con sistemas operativos Windows.

= Desarrollar una interfaz donde se desplegara el modelo tridimensional usando elemen-
tos graficos.

= Implementar la exportacion del modelo modificado a un archivo STL por medio de un
algoritmo.

= Realizar pruebas con archivos en formato STL diferentes para comprobar que se ex-
portan correctamente desde la plataforma






CAPITULO B

Marco tedrico

5.1. Graficos por computadora

Bajo el contexto de la representacién de objetos tridimensionales sin importar la cantidad
de detalles que puedan llegar a tener, todos los objetos son representados por medio de una
nube de puntos en el espacio denominados vértices, los bordes que son lineas representando
la conexién entre dos vértices, y las caras que son elementos triangulares que se componen
de un conjunto de vértices y bordes (Figura [2)) .

Existen distintos tipos de estructuras de datos para poder almacenar la informacién de un
objeto tridimensional y cada una es utilizada en distintas aplicaciones. Dos de los formatos
mas utilizados y aceptados por la mayoria de programas de modelado tridimensional son
la estructura basada en triangulos y la estructura basada en indice de caras. La estructura
basada en tridngulos es utilizada para definir los archivos de tipo STL, en el caso de los

Borde
|

Vertice Cara

Figura 2: Elementos de un objeto tridimensional

Fuente: Elaboraciéon propia



Estructura hasada

en tridngulos sin duplicidad Estructura basada
en indice de caras

Cara 1
Vi X1 Y1 Z1 Vértice 1 Cara 1
x oY £ V1 w2 V3
V2iXz w2 Z2 Vértice 2 Cara 2
V3 X3 Y3 Z3
Xx ¥ £ V2 W3 ov4
Cara 2 Vértice 3 Cara 3
V1. X4 Y4 Z4 X ¥ Z V4 V3 W1
V2: X5 ¥5 Z5 Vértice 4 Cara 4
V3 X6 Y& Z6 X ¥ Z V4 W2 W1
Figura 3: Estructura basada en Figura 4: Estructura basada en indice
tridngulos sin duplicidad de datos de caras
Fuente: Elaboraciéon propia Fuente: Elaboraciéon propia

Estructura basada en
tridngulos con duplicidad de datos

Cara 1

V1: X1 ¥1 Z1
V2: X2 Y2 Z2
V3: X3 ¥3 Z3

Cara 2

V1: X4 Y4 Z4
V2: X5 ¥5 Z5
V3: X6 Y6 Z6

Cara 3

V3 X7 oYy Z7

Figura 5: Estructura basada en tridngulos con duplicidad de datos

Fuente: Elaboraciéon propia

archivos con extension OBJ utilizan una estructura basada en indice de caras.

Una estructura de datos basada en triangulos almacena la informacién de cada uno de
los vértices de cada uno de los tridngulos del objeto. Este tipo de estructura no guarda
informacion sobre alguna conexion entre los vértices (Figura [3), esto significa dependiendo
de la figura que se represente puede existir duplicidad de datos y en el peor de los casos la
informacién puede estar duplicada muchas veces porque varias caras comparten un mismo
vértice, haciendo que los archivos sean muy grandes. Figura [5]

La estructura basada en un indice de caras se forma utilizando una lista en la que se
encuentra la informacién de todos los vértices utilizados por el objeto y otra lista que contiene
la informacién de las caras, representadas por indices que corresponden al arreglo de vértices
8] (Figura@). Este tipo de arreglo puede contener informacioén acerca de vectores normales
de cada vértice, esta informacion es importante para determinar como se comportara la luz
en toda la superficie del objeto ﬂgﬂ Otro componente que se puede agregar a esta estructura
es la informacion de la textura que se utilizard en el modelo de ser necesaria.
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Campo de visién

'

Punto de
observacion

Planos de corte

Figura 6: Estructura utilizada para el dibujado de un objeto tridimensional

Fuente: Elaboraciéon propia

a .
Figura 8: Cara con la normal en
Figura 7: Cara con la normal en direccion en contra de las agujas del
direcciéon de las agujas del reloj. reloj.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

5.1.1. Dibujado de graficos

Con el paso del tiempo la capacidad computacional a aumentado permitiendo que los
modelos sean cada vez més complejos, sin embargo cuando se trata de procesar un modelo
con gran cantidad de detalles en tiempo real es necesario hacer el proceso de dibujado
de forma eficiente, la mayoria de programas realiza este proceso dibujando tnicamente las
superficies visibles en un espacio determinado. Este espacio es definido utilizando planos
de corte con dimensiones ancho y largo especificos que indican la distancia minima como
maxima de donde el objeto puede dibujarse, y un campo de visién que se define proyectando
vectores desde un punto de observacion hasta las esquinas de los planos de corte (Figura @
Adicional a esto se analiza cada cara del objeto para determinar si es necesario dibujarla,
este analisis se realiza evaluando la direccién de cada una de las caras con respecto al punto
de observacion. Si la normal de la cara esta dirigida en direccion al punto de observaciéon
esta se dibuja, en caso contrario se omite el envio de informacion a la pantalla. Esto previene
el procesado de informacién que no seré visible al usuario.

Todas las caras de un objeto poseen una direccién normal que se puede calcular realizando
el producto cruz entre los vectores generados por los dos primeros bordes de la cara. Tomando
como ejemplo un tridngulo con vértices a, b, ¢; si el tridngulo se dibuja en el orden (a_Z) b_é ca)
se dice que la cara esta orientada en direccién en contra de las agujas del reloj (Flgura @
Si un tridngulo definido por los mismos vértices se dibuja pero en el orden (at, cb ba) se

11



dice que esta orientado en direccion de las agujas del reloj (Figura |8) |10]. En la mayoria
de programas encargados de dibujar objetos tridimensionales se puede indicar si se dibujan
solo las caras orientadas en direcciéon horaria, antihoraria o ambas. Esta ultima opcién no
es comin ya que el andlisis de direccién se realiza para poder hacer eficiente el proceso de

dibujado.

5.2. Archivos STL

STL es un acrénimo para Standard Tessellation Language, el formato de archivo STL fue
desarrollado por el grupo de consultoria Albert-Battaglin Consulting Group para la com-
pania 3D Systems Inc. para poder representar un modelo tridimensional, generado con un
programa de diseno asistido por computadora, y ser utilizado por aparatos de impresiéon
de tipo SLA. Este formato de archivos representa la superficie de objetos tridimensionales
por medio de tridngulos unidos entre si [11]. Actualmente los archivos STL se utilizan para
impresion 3D, algunos programas de manufactura asistida por computadora requieren es-
te formato para realizar los calculos y como medio de comunicacién de informacién entre

programas CAD y CAM.

Este tipo de archivo almacena la informacion utilizando la estructura de datos basada
en triangulos mencionada anteriormente. Adicional a la estructura existe el formato STL
ASCII, que representa la informacion con caracteres. La tinica ventaja que representa es
poder analizar el archivo directamente ya que al almacenar informacién de modelos complejos
el tamafio de archivo aumenta considerablemente. Existe también el formato STL binario
y este representa la informacion en lenguaje de bajo nivel que no es legible para el usuario
pero el tamano de los archivos es menor comparado al formato ASCII, por esta razén la
mayoria de programas de edicion 3D generan archivos de tipo STL binario. [12]

5.3. Multithread

Un proceso es una unidad de trabajo y los sistemas operativos modernos manejan varios
procesos asignados a un solo hilo de control. Por lo regular cuando se ejecuta un programa
éste estd compuesto por varios procesos que se ejecutan de forma concurrente o paralela.
En el caso de ejecuciéon concurrente uno o varios programas esperan a ser ejecutados por
algin nucleo del procesador una tarea a la vez, se ejecutan durante un intervalo predefinido
y vuelven a esperar a ser ejecutados de nuevo. Para la ejecucién paralela un programa posee
varias tareas y estas se encuentran repartidas entre los distintos nucleos del procesador por
lo que el programa puede obtener resultados de las distintas tareas en distinto orden al que
fueron creadas.

En el caso de procesos que se ejecutan de forma paralela, estos poseen varios hilos de
control que se ejecutan al mismo tiempo en ntcleos distintos del procesador. Este tipo de
ejecuciéon permite a los programas realizar distintas tareas y presentar una mejor respues-
ta ante las acciones del usuario, esta caracteristica es la que permite realizar operaciones
intensivas sin bloquear por completo el programa [13].

12



A pesar de las ventajas que presenta la programaciéon de procesos ejecutandose en para-
lelo existen algunos problemas que deben ser tomados en cuenta. La dependencia de infor-
macién es un problema a la hora de programar de forma paralela ya que se debe sincronizar
ambas tareas y asi evitar el uso de informacién errénea o desactualizada entre las tareas.
Un ejemplo de este problema puede ser un programa que realiza calculos de informacion,
contenida en una lista, en un proceso y el despliegue de la informacién en pantalla en otro
proceso; si se despliega la lista de informacién en pantalla en el mismo instante en el que se
almacena un calculo, no se puede asegurar que se despliega lo ltimo que se ha escrito o que
la informacién esté incompleta. Una solucién para la sincronizacion de tareas es utilizando
Mutex Locks y consiste en bloquear el acceso a la informacién para casi todas las tareas
excepto para la tarea que haya solicitado el bloqueo previo a la ejecuciéon de ciertas instruc-
ciones y al terminar de utilizar la informacién esta queda disponible de nuevo para el resto
de procesos. Normalmente se utiliza un identificador que se comparte entre los procesos para
saber si la informacion esté disponible o esta siendo utilizada.

Este método no asegura que dos tareas traten de bloquear la informacion al mismo
tiempo por lo que se debe de tomar en cuenta a la hora de implementarlo, sin embargo
existen situaciones en las que el método es suficiente para la sincronizacién entre procesos.

5.4. Unity - Plataforma de desarrollo en tiempo real

Unity fue lanzado en 2005 como un motor de videojuegos. Uno de los creadores explicd
que un motor de videojuegos es un conjunto de herramientas que se utilizan para la creacién
de juegos, que facilita el uso de graficas, audio, fisicas, interacciones y redes. Todas estas
herramientas deben de ser eficientes ya que se trabaja con gran cantidad de informacién
en aplicaciones como los videojuegos |14]. Unity ha sido utilizado principalmente para la
creacién de juegos, sin embargo ha sido utilizado para el renderizado de escenas realistas para
presentacién de proyectos, herramientas para edicion CAD o para desarrollar aplicaciones
para dar servicio a clientes.

Unity posee distintas herramientas que permiten rapida edicién e iteracién durante el
ciclo de desarrollo ademés de poseer previsualizacién en tiempo real. Posee ademas soporte
para el desarrollo de aplicaciones 2D como 3D, herramientas para la creacién de interfaz
de usuario y la posibilidad de implementar c6digo personalizado basado en el lenguaje C#
[15]. La posibilidad de agregar codigo personalizado permite agregar funcionalidades que la
plataforma no tiene como la lectura de archivos con ciertos formatos como STL, o la modifi-
cacién de los objetos de los que dispone la plataforma para que tengan un comportamiento
distinto como por ejemplo el renderizado de informacion que un algoritmo le envie.

Una escena en Unity esta compuesta por entidades y estas a su vez poseen componentes
que definen el comportamiento que tendra cada una de las entidades |16]. Por ejemplo la
entidad que funcionara como cadmara posee un componente de tipo camara, el cual posee los
parametros necesarios para definir el punto de observacion, los planos de corte y el campo
de visién entre otras caracteristicas.

Ademas de poder agregar componentes predefinidos, Unity brinda la funcionalidad de un
componente de tipo cddigo en el que se puede programar el comportamiento de los objetos,
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Figura 9: Elementos de una escena en unity

Fuente: Elaboraciéon propia

como interactian entre ellos, he incluso obtener informacién sobre otros objetos.

Unity utiliza un hilo de ejecucién principal para actualizar todos los objetos en la escena
17|, este hilo se puede separar en varias etapas las cuales son:

» Inicializacién

= Editor

= Proceso previo al primer cuadro
= Actualizacién del cuadro

e [isicas

e Eventos de entrada

e Logica de juego

e Dibujado de escena

e Dibujado de Gizmos

e Dibujado de interfaz gréfica
e Fin del cuadro

e Pausa

= Descomposicion

5.5. Puntos, vectores y planos en el espacio tridimensional

Un punto en el espacio se puede definir por medio de sus coordenadas x,y,z. Un vector
es un segmento de recta dirigido que corresponde a un desplazamiento desde un punto A
hasta un punto B, y el vector de A a B se denota como AB \\ Con estos dos elementos es
posible definir una recta que en su forma vectorial esta conformada por un punto que existe
sobre la recta y un vector director (d), que es un vector paralelo a la recta:
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Externo Interno

N
P2

P1

Figura 10: Representacion de la escena de dos puntos pertenecientes a un segmento de recta
atravesando un plano

Fuente: Elaboraciéon propia

x=p+td (1)

En el caso de un plano es posible definir su forma vectorial por medio de dos vectores
directores (u, v) y un punto que pertenezca al plano:

T =pp+dpu+dev (2)

Existe un escenario en el que se necesita identificar si un punto se encuentra en uno u otro
lado de un plano. Primero es necesario identificar los lados del plano, estos lados se definiran
como externo al lado en direccién a la normal del plano e interno al lado en direccién opuesta
a la normal, el escenario completo se puede ver en la Figura La seleccion de lados se
realiza de esta manera para mantener la consistencia con respecto a las normales de los
planos tridimensionales [19).

Utilizando la definicién del producto punto entre vectores:

U oV =|Ull|V|  cos(6) (3)

y tomando en cuenta que la norma de un vector siempre serd positiva dado que este
valor es la raiz cuadrada de la suma de sus componentes al cuadro, es decir:

V] = V12 4 v22 + ... + v,2 (4)

Se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

= Si el angulo entre dos vectores es agudo, entonces el resultado del producto punto entre
los dos vectores es positivo.

= Si el 4ngulo entre dos vectores es recto (son perpendiculares), el resultado del producto
punto entre estos vectores sera cero.
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= Si el dngulo entre dos vectores es obtuso, entonces el resultado del producto punto
entre los dos vectores sera negativo.

Con esto es posible determinar de que lado del plano se encuentra un punto en el espacio
(Pt), utilizando un punto perteneciente al plano (Pa) y la normal del plano (N). El calculo
se realiza de la siguiente manera:

Lado = N e (P, — P,) (5)

Otra situacién importante es cuando un segmento de recta cruza un plano y estamos
interesados en determinar la posiciéon del punto que se genera cuando los dos elementos se
cruzan. Para resolver este problema es necesario resolver el sistema de ecuaciones lineales
que resulta de igualar las ecuaciones vectoriales de una linea y un plano:

p+dt =p,+dyu+dev (6)

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales se puede obtener el siguiente resultado para
el pardmetro t:

_ (dyxdc)e(p—pp)
b=- de(dy x d.) @)

sustituyendo este valor de t en la ecuacién de la recta que cruza el plano se pueden
obtener las coordenadas del punto donde la recta cruza al plano:

(dp x dc) ® (p — pp)
de (dy % do) (®)

Pcruce:p_d*

5.6. Algoritmos de corte

El corte de una malla de puntos se puede reducir a varios pasos los cuales dependiendo
del método que se implemente pueden variar. El primer método se presenta en el trabajo
[20] en el que proponen los siguientes pasos para el corte de un objeto tridimensional:

= Definir la malla de poligonos y el plano que se utilizara para el corte

= Cortar cada una de las caras que intersectan el plano y dividir la malla en dos partes
separadas

= Construir la geometria interna revelada por el corte.

En el paso de identificar la malla de poligonos se asume que la informacién se encuentra
almacenada por medio de un indice de caras, por lo que asumen que un vértice no se repite.
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Para el corte de los poligonos se utiliza la relacién que existe entre cada uno de los
vértices para generar los vectores que representan los bordes del tridngulo, los cuales son
evaluados para identificar si el borde y el plano se intersectan y las coordenadas del punto
de interseccion, estas coordenadas pueden encontrarse con el método mencionado en la
seccion anterior. Ademés presenta tres posibles casos que pueden ocurrir durante el corte
de una malla de poligonos, para los primeros dos casos el tridngulo no se intersecta con
el plano de corte ya que se encuentra por completo en uno de los lados. El tercer caso
se da cuando el plano y el poligono intersectan, en este caso se utiliza una ecuacién para
interpolar linealmente la posicién de los dos nuevos vértices necesarios para realizar el corte
del triangulo.

En este trabajo solo se toma en cuenta el corte para objetos sin geometria interna para
hacer la construccién de una cara luego del corte.

Un segundo método es presentado en el trabajo [21] en el que se utiliza otro tipo de
analisis previo a realizar el corte, este consiste en los siguientes pasos:

= Mover los vértices del modelo hacia un vértice sobre la linea de corte solo si la distancia
entre ellos es menor o igual a un valor permitido

= Se busca el vértice del modelo méas cercano a la linea de corte y se mueve la linea de
corte hacia el vértice.

= Simplificar la linea de corte, dejando inicamente vértices de esta linea que intersecten
con los bordes del poligono.

= Asegurar que un tridngulo es cortado en no més de dos piezas.

El segundo método presentado propone modificaciones a la malla de poligonos y al objeto
de corte para realizar menos operaciones. Para el primer método la simplificacién es asegurar
que un tridngulo es cortado por medio de un plano. Ambos métodos pueden ser aplicados
para la edicién en tiempo real ya que no requieren de muchas operaciones por poligono para
realizar el corte.
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CAPITULO O

Seleccion del lenguaje de programacion

Previo al desarrollo de la plataforma fue necesaria la seleccién de las herramientas de soft-
ware que se utilizarfan para el proyecto. Se utilizaron los siguientes criterios para identificar
la mejor opcidén:

6.1.

Manejo de graficos 3D Ya que la plataforma estd enfocada en desplegar mode-
los tridimensionales digitales es necesario que la herramienta de software posea esta
funcionalidad.

Soporte para la creaciéon de interfaces graficas Uno de los objetivos es desplegar
los modelos tridimensionales por medio de una interfaz gréfica, por lo que es necesario
que la herramienta posea un método para la creaciéon de interfaces graficas.

Detecciéon de eventos de teclado y ratén Ya que el usuario estaréd interactuando
con la plataforma directamente, es necesaria la deteccién de ingreso por medio de
teclado o acciones con el raton.

Poca dependencia de librerias Al ser un proyecto que continuara en desarrollo la
dependencia de librerias puede representar un problema si una de estas deja de tener
soporte para las nuevas versiones del software seleccionado. Por lo que se busca que la
herramienta de software no dependa principalmente de librerias para cumplir con los
criterios anteriores.

Prueba basica para comprobar los criterios de seleccion

Para comprobar los criterios de seleccion se realizé una prueba que consistié en:

Dibujar un cubo en pantalla con valores agregados en c6digo
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= Creacién de un botén y la impresion de un mensaje de prueba cuando éste es presionado

= Impresién de un mensaje cuando una tecla del teclado es presionada y la impresion de
la posiciéon del raton

6.2. Pruebas realizadas

6.2.1. Python

Este lenguaje de programacion no posee manejo de graficos tridimensionales de forma
nativa asi como el soporte para la creacion de interfaces gréaficas y la deteccién de eventos
de teclado y ratén por lo que fue necesario el uso de librerias para cumplir con los tres
primeros criterios. Esto excluye el ultimo ya que fueron necesarias librerias para cumplir con
los criterios anteriores.

6.2.2. Java

Este lenguaje de programacion posee soporte para el manejo de gréaficos 3D por medio
de librerias como JavaFx. Java posee soporte nativo para la creacion de interfaces graficas y
deteccién de eventos de teclado y ratéon. Se puede decir que cumple con el criterio de poca
dependencia de librerias ya que tnicamente fue necesario el uso de una libreria.

6.2.3. Unity

Esta opcién no es un lenguaje de programacion sino que es una plataforma para desarrollo
de aplicaciones en tiempo real que permite la utilizaciéon de cédigo en lenguaje C#. Esta
plataforma posee de forma nativa el manejo de graficos 2D como 3D, soporte para la creacién
de interfaces gréaficas y deteccion de eventos de teclado y ratén sin necesidad de librerias.

Se selecciond la plataforma de desarrollo Unity junto con el lenguaje C# como las he-
rramientas para la creaciéon del proyecto ya que cumplié con los criterios sin necesitar de
librerias.
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CAPITULO [

Lectura del archivo en formato STL

Tomando en cuenta la existencia de dos tipos de archivos STL (binarios y ASCII), se opt6
por utilizar una libreria escrita para C# llamada IxMilia.STL. Esta libreria contemplaba
ambos formatos y no era necesaria la intervencion por parte del usuario o del c6digo adicional
para identificar el tipo de archivo que se habfa seleccionado ademés de cargar correctamente
la informacién. Sin embargo a pesar de generar correctamente la informacion fue necesario
transformarla a variables que la plataforma de Unity utiliza para realizar el célculo vectorial.

La estructura que utiliza la libreria consiste en objetos StlTriangle, StlVertex y StiNormal.
Los objetos StlVertex y StiNormal poseen variables de punto flotante en la que se almacena la
informacién de cada punto en el espacio. Unity utiliza objetos de tipo Vector3 que permite
realiar operaciones vectoriales como el calculo de distancia entre vectores, producto cruz
entre otras operaciones que fueron necesarias en otros procesos del proyecto. Tomando en
cuenta las ventajas de tener la informacién almacenada en variables de tipo Vector3 se cred
un objeto denominado wvectorTriangle el cual posee cuatro variables de tipo Vector3 que
corresponden a los tres tres vértices y el vector normal (Figura .
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StiTriangle

- Normal: StINormal
- Vertex1: StlVertex
- Vertex2: StlVertex
- Vertex3: StlVertex

+StITriangle(StINormal normal,
StlVertex v1, StlVertex v2,
StlVertex v3): void
+getNormal() : StINormal
+getVertex1() : StiVertex
+getVertex2() : StiVertex
+getVertex3() : StiVertex
+setNormal(StINormal) : void
+setVertex1(StlVertex) : void
+setVertex2(StlVertex) : void
+setVertex3(StlVertex) : void

VectorTriangle

- Vertex1: Vector3
- Vertex2: Vector3
- Vertex3: Vector3
- Normals: Vector3

+ VectorTriangle(Vector3 v1,
Vector3v2, Vector3 v3,

. Vector3 normal): void

+ Getlnfo(): string
+getVertex1 : Vector3
+getVertex2 : Vector3
+getVertex3 : Vector3
+getNormals : Vector3
+setVertex1(Vector3) : void
+setVertex2(Vector3) : void
+set Vertex3(Vector3) : void
+set Normals(Vector3) : void

Figura 11: Conversion de objetos de tipo IxMilia a vectorTriangle

Fuente: Elaboraciéon propia
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CAPITULO 8

Procesamiento de la informacién antes del dibujado

Previo a enviar la informacién al renderizador fue necesario generar una lista de vértices,
una lista de normales para cada uno de los vértices y una lista de tridngulos que poseian
indices de la lista de vértices. La lista de tridngulos ademés contiene de forma implicita la
direccion en la que se creara la cara (Figura[12)).

Para asegurar que el arreglo de datos se genera correctamente se analiza cada punto
previo a agregar la informaciéon. El analisis consiste en generar dos vectores para formar los
primeros dos bordes del tridngulo, realizar el producto cruz entre los vectores, normalizar
tanto la normal proporcionada por el archivo como el vector generado por el producto cruz,
y comparar la magnitud de la diferencia entre el vector normal y el obtenido para saber si
se encuentran en la misma direccién o estan invertidos.

Tomando como ejemplo la Figura [I2] se pueden generar los siguientes vectores para
iniciar el anélisis:

Vac = (C — A)
C
— T=[ACB]
Horario
— T = [A B c]
A Antihorario

Figura 12: Arreglo de vértices para las diferentes direcciones de la cara del tridngulo

Fuente: Elaboracién propia
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Vo = (B—C)

Se realiza el producto cruz entre los vectores VAC y 17(; B para obtener un vector normal
ng y se normalizan los vectores n, y n, (siendo n, el vector normal almacenado en el archivo
STL). Se realiza la diferencia entre los vectores n, y n, y se calcula la magnitud del vector
obtenido de la diferencia entre las normales.

Si los vectores normales se encuentran en la misma direccién la magnitud seréd cero de
lo contrario devolvera un valor distinto de cero. Con este resultado se puede saber si los
vértices se almacenan correctamente, en caso contrario se invierte el orden.
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cAPiTULO 9

Algoritmo de corte

Para el proceso de corte se decidi6 evaluar la informacién por caras en vez de por puntos,
esto debido a que los vértices ya se encuentran relacionados por medio de las caras y de no
realizar el analisis por caras seria necesaria una reconstrucciéon de cada una luego de realizar
el corte incurriendo en mas tiempo de procesamiento.

Para realizar el corte se opté por utilizar un plano para definir la secciéon de corte, para
implementar el plano en la interfaz grafica fue necesaria utilizar un objeto que contuviera
dos planos con normales contrarias ya que la plataforma Unity dibuja nicamente las caras
que estén definidas de forma antihoraria con respecto al punto de observaciéon. De no hacer
esto el usuario dejaba de ver el plano al pasar ciertas posiciones en la camara.

Con el plano definido fue necesario identificar si un tridngulo se encontraba del lado
positivo o negativo con respecto al plano, siendo el lado positivo la direccién en la que se
encuentra dirigida la normal del plano. Para poder identificar el lado en el que se encontraba
se aplico la proyeccién de cada uno de sus vértices, con respecto a un punto en el plano
de corte, sobre el vector normal del plano de corte (Ecuacion . Si el resultado de esta
operacién era positivo entonces el vértice se encontraba en el lado positivo, un resultado
negativo indicaba que se encontraba en el lado negativo del plano y si el resultado era cero
se tomaba como un vértice positivo si se estaba evaluando si todos los vértices se encontraban
del lado positivo, y se tomaba como un vértice negativo si se estaba evaluando si todos los
vértices se encontraban del lado negativo.

Con los lados de un plano definidos se pueden tener tres casos al momento de cortar
un grupo de tridngulos. El primer caso ocurre cuando todos los vértices del tridngulo se
encuentran del lado positivo del plano, el segundo es cuando todos los vértices se encuentran
del lado negativo del tridngulo y el tercer caso es cuando un tridngulo posee un vértice en
los dos lados. Dependiendo del caso se realizan las siguientes acciones:
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Figura 13: Representacion del caso en el que un tridAngulo posee vértices en ambos lados del plano
de corte

Fuente: Elaboraciéon propia

Primer caso: todos los vértices se encuentran del lado positivo del plano

La informacion de los vértices, normal y la formaciéon del tridngulo se almacenan en un
arreglo de datos donde tinicamente se encuentran tridngulos positivos.

Segundo caso: todos los vértices se encuentran del lado negativo del plano

La informacién de los vértices, normal y la formacién del tridngulo se almacenan en un
arreglo de datos donde tinicamente se encuentran tridngulos negativos.

Tercer caso: un triAngulo posee vértices en ambos lados del plano

En este caso siempre ocurrird que uno de los vértices del tridngulo se encuentra en el
lado opuesto con respecto a los otros dos, por lo que es necesario identificarlo y para esto se
aplican los siguientes pasos:

= Se realiza la proyeccién de cada vértice para determinar el lado en el que se encuentra
cada uno con respecto al plano de corte.

= Se toma el lado de un vértice como pivote y se compara con el lado al que pertenece
otro de los dos vértices restantes.

e Si este pertenece al mismo lado el vértice restante, el que no se ha comparado, es
el que se encuentra en el lado opuesto

e Si no pertenece al mismo lado, se compara el lado al que pertenece el vértice
restante y si este pertenece al mismo lado el vértice anterior es el opuesto. En
caso contrario el vértice pivote es el opuesto.

Con el vértice opuesto identificado y los otros dos vértices denominados como P y Ps se
pueden determinar dos nuevos vértices denominados (A y B), para determinar estos vértices
se utiliza la ecuacion [§

La situacion general del triAngulo con vértices en ambos lados del plano y los dos nuevos
vértices A y B calculados se presenta en la Figura

Finalmente, tomando como ejemplo la Figura[I3] se agrega un triangulo conformado por
los vértices (P;,A,B) y la normal del plano a la lista correspondiente al lado del vértice P;.
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Ademas se agregan dos triangulos conformados por los vértices (P,P5,A) y (P3,B,A) y la
normal del plano a la lista correspondiente a los vértices P y Ps.
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capiTuLo 10

Exportacion del modelo tridimensional digital modificado

Luego de que el usuario realiza las modificaciones al modelo, este puede seleccionar qué
pieza modificada quiere exportar por medio de un panel que le presenta todos los objetos
creados.

Para poder realizar la exportacion de la informacion es necesaria una direccion en la que
se desea guardar el archivo, para esto se le pide al usuario por medio de una ventana, asignar
el nombre que tendréa el archivo y la ubicacién en la que desea guardar.

Luego se procede a obtener la informacién contenida en el objeto de tipo Mesh de Unity,
que se encuentra en una estructura de tipo indice de caras. La libreria IzMilia.STL posee un
método para guardar informacién en formato STL sin embargo, este método utiliza objetos
de tipo StiTriangle que contiene a su vez objetos de tipo StiNormal y StlVertex por este
motivo se transformaron los arreglos de datos del renderizador a objetos de la libreria previo
a la llamada del método.
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capiTuLo 11

Implementacion de la plataforma para la ediciéon de modelos digitales 3D

11.1. Primera versién de la plataforma

Fue necesaria la creacion de una primera interfaz para realizar las pruebas de selecciéon y
posterior a eso implementar los controles conformados por botones que tenian la funcion de
llamar a los métodos con los algoritmos descritos previamente. En la Figura [14] se muestran
los primeros controles y un objeto precargado, este objeto fue utilizado para realizar pruebas
con los métodos que permiten el movimiento de la cdmara y el plano. En la Figura se
muestra la interfaz con el plano de corte y los primeros controles de movimiento. En la
Figura[I6] se muestra la ventana donde se solicita al usuario seleccionar el archivo que desea
editar, esta ventana ya tiene seleccionado por defecto el formato STL para que la pantalla
muestre Ginicamente archivos con esta extension.

Con esta primera interfaz fue posible poner a prueba el proceso para la lectura del
archivo en formato STL descrito en el El algoritmo se ejecutaba correctamente
sin embargo, al utilizar modelos més complejos por la cantidad de tridngulos la plataforma
dejaba de responder hasta que se finalizaba la ejecucién del algoritmo. Unity posee un
método llamado update el cual se ejecuta una vez en el hilo principal definido por Unity,
utilizando este método fue posible ejecutar el algoritmo para la lectura del archivo pero el
tiempo requerido para completarse aument6. Por esta razon se decidié crear un nuevo hilo
para realizar el proceso de lectura, de esta manera fue posible reducir el tiempo para el
procesamiento del archivo y al mismo tiempo evitar que la plataforma deje de responder al
usuario.

La Figura [17) muestra el proceso completo de lectura con la creacién de un nuevo hilo.

El procesamiento de la informacion antes del dibujado es otro procedimiento que pudo
comprobarse en esta version de la plataforma. El algoritmo generaba la informaciéon correc-
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Figura 14: Primera version de la interfaz utilizada para realizar pruebas.

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 15: Primera version de la interfaz con el plano de corte

Fuente: Elaboraciéon propia

Orgenize »  Newfolder

@Ondive 4 Name Date madfied

3 Behemoth_Tenk 28/02/20190328 ... Certiicate Trust
3 Behemth_Tank Body BIOUNO038..  Cericste Trust
3 Behemoth Tank uret BOUNI 038 Cericste Tust

Libraries

20/04/20191034 .. Certiicate Trust
16/02/2016 1040 .. Certiicate Trust
18/04/20190443 .. Certificate Trust
20/04/20190103 2. Certiicate Trust
28/02/20190330 .. Certiicate Trust
08/03/20191214 2. Certificate Trust
2/02/20190332 .. Certiicate Trust
24/04/20190201 ..

a8 Cr—|
[

Figura 16: Primera version de la interfaz con la ventana para seleccionar el archivo STL a editar

Fuente: Elaboraciéon propia
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Cargar objeto STL

Solicitud de direccién del
archivo en formato STL

v

Se abre el archivo con
permiso de lectura

La direccion del
archivo es valida

Mensaje de
error

Se carga la informacion
Thread.start() en objetos de tipo d— VYes

IxMilia

StiTriangle --> VectorTriangle

— No

Thread.State ==
Stopped

Yes

Thread.State = Stopped

End

Figura 17: Diagrama de flujo del proceso de lectura del archivo con un hilo separado

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 18: Botella de Klein esperada (izquierda) y botella de Klein parcialmente dibujada (derecha)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19: Esfericon esperado (izquierda) y esfericon parcialmente dibujado(derecha)

Fuente: Elaboraciéon propia

tamente sin embargo, a la hora de dibujar el objeto éste se mostraba parcialmente. En la
Figura [I8) y Figura[I9]se puede observar como se dibujan menos caras del objeto conforme
aumenta la cantidad que posee. Este problema se produjo debido a que por defecto Unity
utiliza indices de 16 bits, permitiendo un total de 65535 vértices, ya que ocupa menos espacio
en memoria y no todas las tarjetas gréaficas permiten arreglos de mayor tamano, como en el
caso de los dispositivos moviles . Atn asi es posible indicar el uso de indices de 32 bits
para lograr arreglos con capacidad de hasta 4 billones de vértices, con esta modificaciéon los
objetos se dibujan correctamente.

11.2. Segunda versiéon de la plataforma

En la primera version de la plataforma se tenia un solo objeto en escena el cual contenia
los componentes necesarios para el dibujado, por lo que al utilizar el método para lectura
de archivos la informacién se sobre escribia. Esta forma de dibujar los objetos no permitia
crear nuevos de forma automatica, por lo que al momento de implementar el algoritmo de
corte solo se podia conservar uno de los lados. Otro de los problemas que se presentaron en
la primera version fue la falta de identificacion de los objetos, esta caracteristica se volvid
necesaria para mostrar en la interfaz gréafica los objetos creados segiin se modificaban.

Como primer paso se cred una nueva seccion en la interfaz destinada a mostrar los objetos
cargados o modificados por el usuario, cada elemento de esta seccién mostraria el nombre
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Plano de corte

Guardar archivo

Figura 20: Segunda version de la interfaz con la seccion destinada a mostrar los objetos cargados al
lado derecho

Fuente: Elaboraciéon propia

del objeto y una casilla de verificacién para indicar si el objeto se encuentra seleccionado o
no. Esta seccién se muestra como un panel de color verde en el lado derecho de la pantalla
del usuario (Figura [20).

La nueva interfaz implementa un arreglo de los objetos creados en el espacio. Para poder
agregar un objeto al espacio de trabajo primero fue necesario implementar un algoritmo que
permitiera la creacién de objetos de forma dinamica, este algoritmo realiza las siguientes
acciones:

= Genera un identificador para el nuevo objeto, este identificador es el valor del indice
en el arreglo de objetos.

» Crea un objeto vacio (sin componentes).

= Asigna un nombre utilizando la palabra item y el identificador.

= Agrega un archivo con métodos que permitiran la manipulacion del objeto.

= Asigna el identificador al objeto por medio de un método contenido en el archivo que
se asignd previamente.

= Agrega los componentes MeshFilter y MeshRenderer, necesarios para dibujar informa-
cibn que se asigne a este objeto.

= Se agrega el nuevo objeto a la lista de objetos de la interfaz
= Se agrega una casilla de seleccién al panel de objetos con el nombre del nuevo objeto.
El algoritmo para agregar un objeto al espacio de trabajo se ejecuté en un hilo sepa-

rado para evitar que la plataforma deje de responder a las acciones del usuario durante el
procesamiento de la informacion. Ademés la verificaciéon de la variable que indica si existen
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Fuente: Elaboraciéon propia

datos que agregar al objeto, se realiza en el método Loop de Unity por lo que nunca deja
de verificarse. El proceso general para la creacion de un nuevo objeto en el espacio se puede
observar en la Figura

El siguiente paso fue la implementacion del algoritmo de corte presentado en el[Capitulo 9|
de forma grafica. Inicialmente se implementaron los casos en el que el tridngulo pertenecia
por completo a uno de los lados del plano, esto con la finalidad de verificar que el algoritmo
no poseia errores de programaciéon previo a implementar el tercer caso el cual utiliza algunos
métodos de los casos anteriores.

En la Figura [22] se puede observar en el cuadro superior izquierdo que se han generado
dos objetos independientes cada uno con los vértices de un lado del plano, el cuadro medio
muestra el objeto cortado utilizando el plano de corte y el cuadro derecho muestra la creacion
de las casillas de seleccién de forma dinamica para cada uno de los objetos nuevos. El método
de seleccién de objetos por medio de casillas no identificaba visualmente que objeto se tiene
seleccionado, por lo que se opt6 por agregar un cambio de material al momento de seleccionar
un objeto. El material asignado para los objetos no seleccionados consiste en un color verde
no transparente (solido), y para el objeto seleccionado se asign6 un material transparente
azulado.

En la Figura [23] se puede observar la importancia de evaluar el caso en el que una cara
posee vértices que se encuentran a ambos lados del plano de corte. El resultado es un corte
no uniforme e impreciso.
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Figura 22: Verificaciéon de la correcta creaciéon de cada uno de los componentes luego del corte de
un objeto

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 23: Resultado de un corte cuando no se toma en cuenta el caso en el que un tridngulo se
encuentra en ambos lados del plano.

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 24: Modelo de corazon con multiples cortes

Fuente: Elaboraciéon propia

Q) Guardar modelo en formata STL = o
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Organize ¥ New folder = item0
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Bl cube 15/03/2019 09:09 item1
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) heart 16/02/201610:40 &
1 B itemi 18/04/2019 04:43
o T,
= 5 keina 12/05/2019 01:09 L
T — ) weinBottie 12/05/2019 0218 3... Certifiez
L [ modeloRecortado 02/06/201902:12 2... Certificz
15 organic-sphericon 28/02/201903:30 Certificz
B i ] v
File name: -
Saveas type: [STL -]

Guardar archivo

Figura 25: Ventana donde se indica la direcciéon donde se desea exportar el objeto modificado y el
nombre.

Fuente: Elaboraciéon propia

Como paso final se implemento6 el caso en el que un plano se encuentra a ambos lados del
plano de corte y la implementacién del método de exportacién de una seccién cortada. La
Figura [24] muestra un modelo cortado multiples veces. Al ser objetos separados no importa
si el plano de corte atraviesa otros objetos, el analisis se realizara tnicamente en las caras
del objeto activo.

En la Figura 25| se puede observar la pantalla en la que se solicita al usuario indicar la
ubicaciéon donde se guardara la seccion modificada y el nombre. Esta ventana provee de un
nombre y el formato STL como parametros por defecto.
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CAPITULO 12

Resultados

Con todos los algoritmos probados se procedid a realizar pruebas con distintos tipos de
archivos en formato STL, para esto se utilizaron las péginas myminifactory| y thingiverse
para obtener archivos con este formato. Los archivos utilizados para realizar las pruebas
fueron:

Vented and Drained Succulent Planter [23]

Planttlement - Castle Planter with Moat, for Succulents [24]

» Anatomical Heart [25]

» Sphericon [26]

En la Figura se puede observar el corte que se realiz6 al modelo de un corazén
utilizando la plataforma, y en la Figura [27] se puede observar los diferentes dngulos las dos

piezas generadas con el plano de corte (en la parte superior de la imagen) y la geometria
interna que queda expuesta luego del corte para ambas piezas (en la parte inferior).

En las figuras [28| y 29| se puede observar la generaciéon de dos piezas utilizando la plata-
forma, y la verificacion de los dos archivos generados durante la exportacion del modelo de
jarréon modificado.

En la Figura [30] se muestra el corte del modelo en dos piezas utilizando la plataforma y
en la Figura|31|se comprueba la correcta generacion de los archivos utilizando la plataforma.

Finalmente se agregd una pantalla de inicio donde se indican los controles de la plata-
forma asi como los iconos que se muestran cuando estos estan activos (Figura [32]).

Se tiene una plataforma que muestra el estado de carga del archivo en una seccion de
mensajes (parte central inferior), una opciéon para poder eliminar objetos que se encuentran
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Figura 26: Prueba de corte con un modelo de un corazon

Fuente: Elaboraciéon propia

en el espacio de trabajo, se bloquean los botones para cargar un nuevo objeto, asi como el
botén de corte durante la carga de archivos y un botén de salida para finalizar el programa.
Todos estos cambios finales se pueden observar en la Figura



Figura 27: Verificaciéon del corte del modelo de un corazén

Fuente: Elaboraciéon propia

41



Figura 28: Prueba de corte en un modelo de jarrén tradicional

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 29: Verificaciéon del corte del modelo de un jarron tradicional

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30: Prueba de corte en un modelo de jarrén con forma de castillo

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 31: Verificacion del corte del modelo de un jarrén con forma de castillo

Fuente: Elaboracién propia
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CONTROLES DE
LA INTERFAZ

‘ Iniciar ‘

Figura 32: Primera pantalla en la que se muestran los controles asi como los iconos que se
presentan cuando estan activos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33: Interfaz en la que se muestran todos los cambios finales que se agregaron a la plataforma

Fuente: Elaboraciéon propia
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CAPITULO 13

Conclusiones

Los lenguajes de programaciéon que se investigaron necesitan de herramientas de terceros
para poder utilizar elementos graficos, a diferencia de las plataformas de desarrollo que
utilizan un lenguaje de programaciéon como herramienta para modificar el comportamiento
de sus elementos. Por lo que para un proyecto que tiene como objetivo el desarrollo de una
aplicacion, la mejor opcion es seleccionar una plataforma de desarrollo como Unity.

La selecciéon de una plataforma enfocada al desarrollo de aplicaciones para manejo de
graficos, simplific6 en gran manera el proceso de disefio de la interfaz grafica lo que permitié
enfocarse en la implementacion del c6digo en vez de utilizar un mayor tiempo en los elemen-
tos graficos como botones, acciones de los botones y el despliegue de informacién grafica ya
que Unity provee de elementos con comportamientos definidos.

Al evitar utilizar distintas librerias para el proyecto, facilité la busqueda de la informa-
cion ya que Unity posee un manual en el que se explica el funcionamiento de cada uno de
sus componentes. Esta caracteristica facilité la resolucion del problema de los indices y el
problema discutido en la donde la plataforma al momento de procesar objetos

con muchos poligonos dejaba de responder.

La importacion y exportaciéon del archivo por medio de una libreria que no utilizara el
mismo tipo de arreglo que la plataforma de desarrollo aumenté la cantidad de operaciones
que el programa necesitaba realizar antes de poder mostrar una imagen en pantalla. Cono-
ciendo el proceso completo desde la lectura del archivo hasta la exportaciéon modificada se
podria implementar una estructura de datos que se ajuste al que utiliza el renderizador para
evitar el movimiento innecesario de informacion.

Durante las pruebas se identificé la necesidad de un algoritmo capaz de generar caras
en el area de corte, este codigo debe poder identificar agujeros en el area expuesta por la
seccién del plano.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

Se recomienda modificar el método utilizado para la importacién y exportacion de
archivos STL por uno que almacene la informacién directamente a variables del tipo
utilizado por Unity

Para el proceso de corte se propone realizar una investigacién acerca de algoritmos
para triangulaciéon de mallas que contengan agujeros, ya que por el tipo de objetos que
se desean modificar estos contendran estructuras internas que se deben mantener.

Se recomienda dividir el total de informacion en varios hilos de ejecucién para disminuir
el tiempo de procesamiento dado que durante la carga de un archivo con gran cantidad
de detalles, el tiempo esperado fue considerable.

Se recomienda implementar la exportacion del archivo STL modificado en otro hilo ya
que durante la exportacion de modelos con mayor detalle el proceso fue lento
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CAPITULO 10

Anexos

Repositorio donde se encuentra el cédigo del proyecto:

https://github.com/ajul3171/Plataforma-modificacion-STL.git
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